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Povzetek: Baterija je naprava, ki pretvarja kemično energijo v električno. Tvori jo več 
elektrokemijskih  celic, ki omogočajo pretok električnega toka in delovanje raznih 
naprav. Od odkritja dalje so bile deležne številnih izboljšav, vseeno pa se razvoj še 
nadaljuje. Diplomska naloga vključuje poglavja o zgodovini baterij, njihovih lastnostih, 
vplivih dejavnikov na zmogljivost, razdelitev v skupine, medsebojno primerjavo, njihovo 
uporabo v avtomobilizmu in na koncu besedo varnosti in ekologiji. 
 





Abstract: Battery is a device that transforms chemical energy into electrical. It consists 
of multiple electrochemical cells which allow the flow of electrical current and 
functioning of various devices. Since their discovery they have been subject to many 
improvements, nevertheless, the advancements are still ongoing. Diploma includes 
chapters about history of batteries, their properties, effect of various factors on their 
capabilities, sorting into groups, comparison, use in automotive industry and at the end a 
word about safety and ecology.  
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Seznam uporabljenih kratic in simbolov 
NiCd     baterija nikelj-kadmij 
NiFe      baterija nikelj-železo 
NiMH   baterija nikelj-metalhidrid 
NMC    litij nikelj manganov kobaltat 
NCA     litij nikelj kobalt aluminijev oksid 
HEV     hibridno električno vozilo 
PHEV   priključno hibridno električno vozilo 
MNE     motor z notranjim izgorevanjem 













1.1 Zgodovina baterij 
 
Eno najodmevnejših odkritij zadnjih 400 let je zagotovo elektrika. Njena praktična 
uporaba se je sicer začela šele v 19. stoletju, pa še to v zelo majhnem obsegu. Med prvimi 
večjimi javnimi dogodki, ki so prikazali uporabnost električne energije in poželi veliko 
zanimanja, so bile ulične luči v Berlinu leta 1882, razsvetlitev čikaškega sejma 1893 in 
osvetlitev mostu preko Sene leta 1900 na pariškem sejmu. [1, 3] 
Sodeč po odkritjih v Bagdadu leta 1936 pa se je prva uporaba elektrike morda zgodila še 
precej prej. Odkrili so namreč predzgodovinsko baterijo, poimenovano Bagdadska 
baterija, ki je po ocenah stara kar 2000 let in sega v obdobje Partskega cesarstva. V 
glinenem vrču je bila nameščena bakrena cev, v njej pa železna palica. Naprava deluje 
kot baterijska celica, če v vrč vlijemo kis. Tako dobimo galvanski člen z napetostjo 1-2 
volta. Ugiba se, da so to napravo uporabljali za galvansko srebrenje/zlatenje nakita. [1, 3] 
Ena prvih metod proizvajanja električne energije je bila preko statičnega naboja. Leta 
1660 je Otto von Guericke zasnoval električno žvepleno sfero, ki je po trenju privlačila 
perje in delce papirja. [3] 
1.1.1 Alessandro Volta 
Prva ideja, ki se je nanašala na praktično uporabo statične elektrike, je bila 'električna 
pištola', ki jo je izumil Alessandro Volta. Zamislil si je, kako bi elektrika prečkala daljše 
razdalje. Želel je izvesti eksperiment, v katerem bi preko železne žice poslal električni 
tok od Coma do Milana, kjer bi iskrica vnetila metan. Eksperimenta naposled niso uspeli 
izvesti. [1, 3] 
Leta 1791 je Luigi Galvani opazil, da se žabji kraki odzivajo, ko se jih dotakne s kovino. 
Pojav je imenoval živalska elektrika. Volta je odkritje nadgradil in s serijo eksperimentov 
z več kovinami ugotovil, zakaj pride do skrčka kraka. [1, 3] 
Leta 1800 Volta sestavi prvi galvanski člen s cinkovo in srebrovo ploščico. Vmes je dal 
klobučevino, pomočeno v slanico. S tem, ko je povezal več takšnih celic skupaj, je dobil 
prvo baterijo. [1, 3] 
Kovine v bateriji imajo različne elektronske afinitete. Volta je ugotovil, da je napetostni 
potencial dveh neenakih kovin tem močnejši, čim bolj se razlikujeta njuni elektronski 
afiniteti. V spodnji tabeli (Tabela 1) so prikazane afinitete nekaterih kovin in njihovo 
oksidacijsko stanje. 




Tabela 1: Elektronska afiniteta in oksidacijsko stanje nekaterih elementov [14] 
Element Elektronska afiniteta Oksidacijsko stanje [V] 
Zn 1.6 -0.76 
Pb 1.9 -0.13 
Sn 1.8 -1.07 
Fe 1.8 -0.04 
Cu 1.9 0.159 
Ag 1.9 1.98 
Au 2.4 1.83 
C 2.5 0.13 
 
1.1.2. Ostali znanstveniki, ki so pomembno prispevali k razvoju baterij 
Kmalu zatem je William Cruickshank zasnoval prvo baterijo za masovno proizvodnjo. 
Bakrene in cinkove plošče je položil v leseno škatlo, ki jo je napolnil z elektrolitom na 
osnovi slanice ali z razredčeno kislino. [3] 
John Frederic Daniell je nadgradil Voltov stolp, saj je uporabil dva različna elektrolita in 
ju medsebojno ločil z lončeno posodo. Slednja je omogočala izmenjavo ionov in 
onemogočila mešanje elektrolitov. Elektrodi sta bili cinkova plošča in bakrena posoda. 
Tok je bil mnogo bolj stabilen kot pri prejšnjih poskusih shranitve električne energije. [3] 
Gaston Planté je izumil prvo baterijo, ki jo je bilo moč znova napolniti. Uporabil je 
svinčevi elektrodi. Zelo podobno še danes delujejo svinčevi akumulatorji v avtomobilih. 
[3] 
Georges Leclanché je leta 1866 za katodo uporabil ogljik in manganov dioksid ter za 
anodo cink v elektrolitu amonijevega klorida, kar imenujemo 'mokri' člen in je prednik 
baterije cink-ogljik. Tekoči elektrolit otežuje ravnanje z baterijo, saj mora zaradi 
možnosti razlitja baterija stati v določenem položaju. [1, 3] 
Carlu Gassnerju je uspelo leta 1886 pripraviti suhi člen. S pomočjo mavca in  
amonijevega klorida je zmešal gosto pasto, ki jo je skupaj s katodo iz MnO2 in grafitno 
palčko vstavil v cinkovo posodo, ki deluje kot anoda. Tovrstno baterijo lahko obračamo 
poljubno, saj je elektrolit v trdnem stanju. Nadaljnji razvoj je vodil do alkalnih baterij, ki 
jih uporabljamo še danes. [1, 3] 




Leta 1899 je švedski znanstvenik Waldemar Junger izumil nikelj-kadmijevo baterijo. 
Uporabil je nikelj kot katodo, kadmij kot anodo ter kalijev hidroksid za elektrolit.  Dala 
se je ponovno napolniti, energijska gostota je bila večja kot v primeru svinčeve baterije, 
a je bila višja tudi cena. Baterija nikelj-kadmij je bila prva baterija z alkalnim 
elektrolitom. V devetdesetih letih prejšnjega stoletja so sicer uspešne baterije NiCd v 
Evropi prepovedali zaradi toksičnosti kadmija. [1, 3] 
Leta 1901 je Thomas Edison kadmij zamenjal z železom. Nizka specifična energija, 
šibkost pri nizkih temperaturah in visoka stopnja samopraznjenja so dejavniki, ki so 
omejili uspešnost baterij NiFe. [1, 3] 
Leta 1949 je preboj uspel Lewisu Frederick Urryju, ki je izdelal majhno baterijo iz MnO2 
za anodo ter prašnega cinka za anodo v alkalnem mediju. Cink v prahu poveča aktivno 
površino anode in podaljša čas delovanja. Doživele so velik komercialni razvoj zaradi 
kompaktnosti in dolge življenjske dobe. [3] 
Stanford Robert Ovshinsky je leta 1990 odkril baterijo nikelj-metal hidrid kot zamenjavo 
za toksične baterije NiCd. Na anodi je namesto kadmija uporabil vodik v obliki hidrida, 
elektrolit je kalijev hidroksid. NiMH baterije odlikujejo kompaktnost, cena in ekološka 
prijaznost zaradi možnosti ponovnega polnjenja in recikliranja. Pripomogle so k razvoju 
prenosnih električnih naprav in hibridnih vozil. [3] 
Razvoj litijevih baterij se je sicer neuspešno začel že v začetku 20. stoletja, primarne 
litijeve baterije pa so za širšo uporabo razvili v sedemdesetih letih, najprej za potrebe 
vojske, vendar so zaradi vzdržljivosti kmalu nastopile tudi v vsakdanjih izvedenkah. 
Danes jih uporabljamo v gumbni obliki v urah, avtomobilskih ključih, medicinskih 
napravah ... Sony je leta 1991 trgu predstavil litij-ionsko baterijo z grafitno anodo in 
katodo iz litijevega kobaltata (LiCoO2). [3] 
Za razvoj litij-ionskih baterij je bila leta 2019 trem znanstvenikom podeljena Nobelova 
nagrada: John B. Goodenough, M. Stanley Whittingham in Akira Yoshino so s svojimi 
odkritji izdelali lahko, težko uničljivo baterijo, ki je zmožna več kot 100 ciklov 
polnjenja/praznjenja preden pride do opaznih znižanj zmogljivosti. Prednost litij-ionskih 
baterij je v tem, da niso odvisne od kemijskih reakcij, ki učinkujejo na elektrodo, temveč 









1.2. Delovanje baterij 
 
Baterija je sestavljena iz več manjših enot, ki jih posamično imenujemo galvanski členi. 
Slednji pa so sestavljeni iz dveh elektrod, ki sta izolirani s pomočjo separatorja in 
potopljeni v elektrolit, ki služi kot ionski prevodnik. 
Galvanski člen (Slika 1) je naprava, ki pretvarja kemijsko energijo snovi v električno s 
pomočjo kemijskih reakcij oksidacije in redukcije. Tako pridobimo enosmerni električni 
tok, s katerim lahko opravljamo delo. Sestavljen je iz anode (negativna elektroda), katode 
(pozitivna elektroda), elektrolita, separatorja in prevodnika. [3] 
 Elektroda je običajno kovinska, včasih uporabimo tudi grafit. 
 Anoda je negativna elektroda, ki oddaja elektrone zunanjemu vezju, posledično 
na njej poteka oksidacija.  
 Katoda je pozitivna elektroda, ki iz zunanjega vezja sprejema elektrone, torej na 
njej poteka redukcija. 
 Elektrolit je tekočina, ki obdaja elektrodi. Zaradi prisotnosti prostih ionov je 
zmožen prevajati električni tok. Večinoma so to vodne raztopine kislin, baz ali 
soli. 
 Porozna pregrada razdeli galvanski člen na dva polčlena. Uporabimo jo takrat, 
ko imamo dva različna elektrolita. Omogoča prehod ionov med členoma in 
hkrati preprečuje mešanje elektrolitov ter kratek stik med elektrodama. Če 
polčlena nista ločena s porozno pregrado, za stik med elektrolitoma uporabimo 
elektrolitski ključ. To je cevka, napolnjena z raztopino soli, ki ima na obeh 
koncih membrano ali pa le vato. 
 Prevodnik je zunanji kovinski vodnik, navadno žica, s katerim sklenemo 
elektrodi. Prehajanje elektronov po prevodniku lahko izkoristimo za opravljanje 
dela. 
 
Električni naboj v raztopinah elektrolitov prenašajo ioni, v kovinah pa elektroni. 





Slika 1: galvanski člen s cinkovo katodo, bakrovo anodo in ponazoritev prenosa elektronov ter ionov [15] 
 
Akumulator je galvanski člen, ki ga po uporabi lahko ponovno napolnimo. Proces 
polnjenja in praznjenja akumulatorja se imenuje cikel. V primeru pravilnega vzdrževanja 
je zmožen več sto ciklov, preden ga odvržemo oziroma recikliramo. 
 
1.2.1. Kombiniranje celic 
V številnih primerih potrebuje naprava za delovanje več električne energije kot jo je 
sposobna dovesti samostojna celica, zato ti primeri zahtevajo povezovanje več celic za 
doseg dovoljšne energije. Celice, ki so povezane zaporedno, proizvedejo višjo napetost, 
medtem ko so celice, povezane vzporedno, zmožne višje kapacitete. Če hkrati 
potrebujemo obe lastnosti, lahko sistem zasnujemo tudi kot kombinacijo vzporednih in 
zaporednih vezav. [5] 
Pri zaporedni vezavi se negativna elektroda prve baterije poveže s pozitivno elektrodo 
naslednje in tako dalje, dokler ne dosežemo zadostne napetosti. Če je napetost enega člena 
2V in je v verigo povezanih 5 členov, je skupna napetost 10V. Preostala prosta terminala 
povežemo s porabnikom in ju ne smemo združiti, ker pride do kratkega stika. [5] 
Vzporedna vezava nam omogoča ohranitev enake napetosti, a pomnožitev maksimalnega 
toka. Direktno povežemo pozitivne elektrode med seboj in negativne elektrode med 




seboj. Tako pomnožimo doveden tok k porabniku. Torej če ima vsaka celica 2V/1A in 
povežemo štiri enake celice, bomo k porabniku dovedli 2V/4A. [5] 
Z različnimi kombinacijami vzporednih in zaporednih vezav določenega števila členov 
lahko natančno odmerimo potrebno dovedeno moč k porabniku. 
 
1.2.2. Elektrokemijski principi in reakcije v bateriji 
Baterije so elektrokemijske naprave, ki pretvorijo kemijsko energijo v elektriko preko 
elektrokemijske oksidacije in redukcije na elektrodah. Celica je sestavljena iz anode, ker 
tekom praznjenja poteka oksidacija, katode, kjer poteka redukcija, in elektrolita, ki 
prevaja električni tok (tok ionov) znotraj celice. Maksimalna električna energija, ki jo 
lahko dovedejo aktivne spojine, shranjene znotraj celice, je odvisna od razlike v prosti 
energiji elektrokemijskega para, ki v členu nastopa. Ne glede na tip baterije vse delujejo 
po principu, da se ioni gibljejo znotraj elektrolita v celici, medtem ko elektroni pot od 
anode do katode opravijo po zunanjem tokokrogu, kjer ni upora elektrolita in je zato ta 
pot enostavnejša. Ob proizvodnji energije se aktivne spojine postopno pretvarjajo v druge 
spojine, hkrati pada njihova zmožnost tvorbe energije in sčasoma se baterija izprazni. 
Skratka, če baterija ne more proizvesti pozitivnih ionov zaradi pomanjkanja aktivnih 
spojin, ne more proizvesti niti elektronov. [4] 
Zaželeno bi bilo, da se tekom praznjenja vsa ta energija pretvori v uporabno električno 
energijo, a v praksi pride do izgub zaradi prenapetosti (v elektrokemiji poznamo tudi izraz 
polarizacija), ko tok preteče preko elektrod. Te izgube (Slika 2) vključujejo: 1. 
aktivacijska prenapetost, ki vodi reakcijo na površini elektrode, in 2. koncentracijska 
prenapetost, ki nastopi zaradi koncentracijskih razlik med reaktanti in produkti na 
elektrodi ter zaradi prenosa mas. Ti efekti potrošijo del energije, ki se manifestira kot 
toplota, zato ni na voljo vsa teoretična energija znotraj elektrod. [4] 
Drugi faktor, ki ključno vpliva na zmogljivost celice, je notranja impedanca. Ta povzroči 
padec napetosti tekom procesa, kar zopet potroši del energije kot toploto. Temu pojavu 
rečemo ohmska prenapetost ali IR padec. Totalen IR padec je vsota ionske upornosti 
elektrolita, elektronskih upornosti aktivne mase in upornosti na kontaktih elektrod. Ti 
upori sledijo Ohmovemu zakonu z linearnim odnosom med tokom in padcem napetosti. 
[4] 
 






























2 Namen dela 
Osnovni namen dela je pregled osnovnih karakteristik in tehnološkega stanja baterijskih 
sistemov. Po pregledu osnovnih termodinamskih in kinetičnih zvez bomo definirali 
osnovne karakteristike in specifikacije baterij, ki zanimajo uporabnika. Obravnavali 
bomo tudi tipe baterij, primerjali zmogljivosti različnih baterijskih sistemov ter si ogledali 

















3 Rezultati in razprava 
3.1 Termodinamika 
V celici reakcije pravzaprav potekajo na dveh mestih znotraj naprave in sicer na 
elektrodah. Posplošeno je lahko reakcija na eni elektrodi predstavljena kot: 
aA + ne ↔ cC                   (1), 
kjer a molekul spojine A porabi n elektronov e, pri čemer se tvori c molekul C-ja. Na 
drugi elektrodi poteče naslednja delna reakcija: 
bB - ne ↔ dD                   (2) 
Skupno torej reakcijo zapišemo kot vsoto zgornjih dveh delnih reakcij: 
aA + bB ↔ cC + dD         (3) 
 
Sprememba standardne proste entalpije te reakcije je predstavljena kot ∆G0 = -nFE0, kjer 
F predstavlja Faradayevo konstanto (96487 C/mol), E0 teoretično napetost člena in n 
število udeleženih elektronov. [4] 
 
Kadar pogoji reakcije niso standardni, se napetost E izračuna prek Nernstove enačbe: 




b))        (4), 
kjer ai predstavlja aktivnost specije i, R plinsko konstanto (8,314 J/molK) in T absolutno 
temperaturo. 
Sprememba standardne proste energije v celični reakciji je gonilna sila, ki omogoči 
bateriji dovod električne energije na zunanji tokokrog. Direktno merjenje potenciala 
samostojne elektrode je praktično nemogoče, zato po dogovoru kot standard vzamemo 
H2/H








3.2 Procesi na elektrodah 
Tipična elektrokemijska celica je sestavljena iz delovne elektrode, proti elektrode in, v 
veliko primerih, referenčne elektrode. Proti elektroda je velika, inertna, nepolarna in 
postavljena na primerno razdaljo od delovne elektrode. Včasih je ločena s prepustnim 
medijem, ki prepušča ionsko izmenjavo, a ne tudi mešanja raztopin. Referenčna elektroda 
je običajno s celico povezana preko elektrolitskega ključa in predstavlja nepolaren 
referenčen potencial, na podlagi katerega merimo potencial delovne elektrode. Delovne 
elektrode so lahko izdelane v številnih oblikah, da zagotovijo raznolike zmogljivosti in 
ustrežejo specifičnim zahtevam pri izbrani študiji. [4] 
Reakcije na elektrodi so na prvi pogled videti enostavno, a se v ozadju odvija veliko 
kompleksnih korakov. Eksperimenti so pokazali, da znotraj številnih elektrokemijskih 
sistemov nastopa eksponentna zveza med tokom in dodano napetostjo, kar opisuje 
Taflova enačba: 
η = a +/- b log i            (5), 
kjer η predstavlja prenapetost, i tok in a, b konstanti. 
Konstanti b običajno rečemo Taflov naklon (Slika 3). Zgornja zveza drži v mnogo 
primerih, vendar le pri dovolj visokih prenapetostih. [4] 
 
 
Slika 3: tipičen graf Taflove enačbe [16] 
 




Za razumevanje tehnologije baterij je pomembno, da upoštevamo tudi masni transport 
med obema elektrodama. Ta transport se lahko zgodi kot posledica treh procesov: 1. 
konvekcija in mešanje v elektrolitski fazi, 2. električna migracija v električnem 
potencialnem gradientu in 3. difuzija zaradi koncentracijskega gradienta, ki se ustvari pri 
določenih pogojih v elektrolitu. Prvi proces je uporaben za dotok elektroaktivnih snovi 
na reakcijsko mesto. Drugi proces migracije pogosto škoduje zmogljivosti baterije. Vse 
tri procese je možno proučevati tako eksperimentalno kot z uporabo ustreznega 
matematičnega modeliranja. Tretji proces je najpomembnejši in je lahko opisan s 
Fickovim drugim zakonom difuzije, ki opiše fluks materiala: 
q = D δ2C/δx2            (6), 
kjer je q fluks, D difuzijski koeficient in C koncentracija elektrolita. [4] 
 
















3.3 Lastnosti baterij 
Niso vse baterije enake, niti tiste s sicer enakim kemizmom. Ključno pri izdelavi baterije 
je ravnotežje med močjo in energijo. Baterije imajo bodisi veliko specifično moč bodisi 
visoko energijsko gostoto, ne oboje hkrati. Pogosto proizvajalci klasificirajo baterije v 
eno od teh dveh kategorij. Pogosta je tudi kategorija visoke vzdržljivosti, kar pomeni, da 
je prva skrb tovrstne baterije dolgotrajnost, ne moč ali energija. [4] 
C- in E-stopnja: Praznjenje baterije pogosto zasledimo označeno s C ali E oznakama. Tok 
praznjenja normalizira baterijsko kapaciteto in je označen s C-stopnjo. C-stopnja je 
merilo hitrosti praznjenja baterije glede na njeno maksimalno kapaciteto. 1C pomeni, da 
bo tok praznjenja izpraznil baterijo v eni uri. Za baterijo s kapaciteto 100 Ah to posledično 
pomeni tok praznjenja 100A. Oznaka 5C za to baterijo bi pomenila 500A, oznaka C/2 
50A in tako dalje. Podobno oznaka E opisuje moč praznjenja. Torej oznaka 1E označuje 
moč, ki izprazni baterijo v eni uri. [6] 
Praznjenje baterije je eksotermna reakcija, s katero baterija proizvaja električni tok, ki 
nam je na voljo za koriščenje. 
Polnjenje baterije je obratna, torej endotermna reakcija. Polnjenje poteka preko elektrod, 
ki ju povežemo z zunanjim virom istosmernega električnega toka. Reakcija poteka dokler 




Slika 4: različne oblike in velikosti baterij z njihovimi dogovorjenimi oznakami [17] 
 
 




3.3.1 Tehnične specifikacije baterije 
Napetost – teoretična napetost je funkcija anode, katode, elektrolita in temperature; 
napetost odprtega tokokroga je napetost, ko ni obremenitve in je približno enaka 
teoretični; napetost sklenjenega tokokroga je napetost v času obremenitve; delovna 
napetost je natančnejši prikaz dejanske napetosti in je nižja od napetost odprtega 
tokokroga; končna (cut-off) napetost je najnižja dovoljena napetost, ki določa, kdaj je 
baterija prazna. [4, 6] 
Kapaciteta – označuje, koliko Ah je na razpolago ob določenem toku praznjenja od 100% 
do končne napetosti. Odvisna je od količine aktivnih elementov v celici. Količina naboja, 
ki ga potrebujemo za nastanek/izločitev 1 gram-ekvivalentne mase snovi, je enaka 1 F (= 
26,8Ah). Izračunamo jo iz ekvivalentnih mas reaktantov. [4, 6] 
Poglejmo si izračun kapacitete na primeru Daniellovega člena (Slika 5): 
eqmZn = (MZn/2)/F = 1.22 g/Ah             (7) 
eqmCu = (MCu/2)/F = 1.19 g/Ah             (8) 
kjer je MZn = 65.4 g, MCu = 63.55 g, polovico pa dodamo zaradi dveh elektronov.  
Kapaciteta Daniellovega galvanskega člena na gram reagenta je torej  
CDaniell = (eqmZn + eqmCu)
-1 = 0.415 Ah/g               (9) [2] 
 
Slika 5: Daniellov galvanski člen, povezan z elektrolitskim ključem [18] 
 




Podobno lahko kapaciteto izračunamo tudi za svinčev avtomobilski akumulator in 
dobimo CPb-kislina = 0.12 Ah/g. V realnem primeru, ko upoštevamo še prispevek 
ekvivalentne mase elektrolita, je kapaciteta še manjša. Zato so navadno avtomobilski 
akumulatorji precej masivni. [2] 
Kapaciteto baterije C se navadno pomnoži z njeno teoretično napetostjo E0, da dobimo 
količino v enotah Wh. Ta predstavlja največjo možno količino električne energije, ki bi 
jo v idealnem primeru baterija lahko oddala. V realnosti se seveda napetost pri praznjenju 
zmanjšuje in nikdar ne pade povsem na 0 V, zato nikdar ne dobimo toliko električne 
energije, kot je podana za posamezne baterije. [4] 
Vse to velja v idealnem scenariju, kar v praksi ni mogoče, saj ni možno zagotoviti idealnih 
pogojev. 
Specifična energija – maksimalna energija, ki jo določen sistem lahko proizvede, je 
odvisna od materialov (na tem temelji napetost) in njihove količine (določa kapaciteto v 
Ah). V praksi (Slika 6) je uporaben le delček teoretične maksimalne energije zaradi 
potrebe po elektrolitu in nereaktivnih delih (ohišje, separatorji, elektrode), ki dodajo maso 
in prostornino. K zmanjšanju teoretične energije pripomore tudi dejstvo, da se baterija ne 
prazni po teoretični napetosti (znižanje povprečne napetosti), niti se ne izprazni do 
popolnosti (znižanje dovedenih Ah). Tudi stehiometrija aktivnih materialov v bateriji ni 
popolnoma enaka, kar zniža specifično energijo zaradi presežka enega od aktivnih 
materialov. [4, 6] 
 
Slika 6: primerjava med teoretično specifično energijo, upoštevajoč le aktivne materiale, teoretično 
specifično energijo praktične baterije in dejansko specifično energijo raznih baterijskih sistemov [4] 




Energijska gostota – označuje, koliko Wh glede na maso (zato ima enote Wh/kg), je na 
razpolago ob določenem toku praznjenja od 100% do končne napetosti. Kot kapaciteta se 
energija zmanjšuje z zviševanjem C-stopnje. [4, 6] 
Število ciklov – število ciklov polnjenje/praznjenje, ki jih baterija lahko doseže, pri čemer 
so njene elektrokemijske karakteristike še nad vnaprej določenim pragom. Odvisno je od 
specifičnih karakteristik polnjenja in praznjenja ter temperature in vlažnosti. Pogosto se 
v praksi šteje, da je baterija še uporabna, dokler njena kapaciteta znaša več kot 80% 
začetne (v prvem ciklu). [6] 
Prosta entalpija – ob vzpostavitvi reakcije v galvanskem členu, se prosta energija sistema 
zniža 
∆G0 = - nFE0            (10), 
F – Faradayeva konstanta (96487 C/mol),  
n – število elektronov, udeleženih v reakciji 
E0 – teoretična napetost člena [4] 
 
 
3.3.2 Vpliv na karakteristike  
Na karakteristike baterije vplivajo številni kriteriji. 
Takoj lahko opazimo, da je napetost baterije med praznjenjem nižja od teoretične, kar 
imenujemo IR padec, ki je posledica ohmske polarizacije oziroma notranje upornosti 
elektrod, upornosti spojev anod in katod, ionske upornosti elektrolita in upornosti ostalih 
aktivnih komponent. Pri visokih tokovih so izgube zaradi različnih upornosti velike, zato 
se baterija hitreje prazni, medtem ko pri nizkih tokovih krivulja praznjenja izgleda bolj 
podobna idealni. Baterijo, ki je pri določenem toku dosegla svoj prag napetosti, t. i. cut-
off napetost, lahko še vedno uporabimo v manj zahtevnem uporabniku, ki deluje pri 
nižjem toku. [2, 3, 4] 
Baterija bo imela daljšo življenjsko dobo, če zagotovimo čim bolj konstantno moč ter 
enako zahtevnega porabnika. Na življenjsko dobo baterije vpliva tudi temperatura. 
Najboljši izkoristek dosežemo pri uporabi baterij med 20 in 40 ̊ C. Pri visokih 
temperaturah se hitrost kemijskih procesov poveča in lahko pride do samopraznjenja, pri 
nižjih temperaturah pa se poveča IR-padec (predvsem ionska upornost), kar med uporabo 
zmanjša izkoristek. [2, 3, 4] 




Ko baterije ne uporabljamo, jo je priporočljivo shranjevati pri nizkih temperaturah 
(Tabela 3), predvsem zaradi manjše kemijske aktivnosti, vendar jo je pred uporabo treba 
segreti na sobno temperaturo. [3, 4] 
 
Tabela 3: vpliv temperature na baterijo [19] 
 
 
Naslednji dejavnik je način praznjenja, saj baterijam bolj ustreza, da jih nekaj časa 
uporabljamo in nato nekaj časa ne, kot če jih uporabljamo neprestano cikel za ciklom. [4] 
Učinkovitost baterije se spreminja tudi z njeno obliko. Za manjše obremenitve in daljšo 
življenjsko dobo potrebujemo baterije z veliko aktivnega materiala in majhno površino 
elektrod (alkalne baterije, baterije cink-ogljik). Za višje obremenitve je primernejša čim 
večja površina elektrod, da minimiziramo IR padec (baterije z možnostjo polnjenja). 
Baterija bo imela tem višjo energijsko gostoto, če bo sestavljena iz čim manj neaktivnih 
delov. Oblika občutno vpliva tudi na prenos toplote pri reakciji. Pomembno je, da se 
toplota ne zadržuje v notranjosti baterije, zato se najbolje obnesejo baterije s čim boljšim 
razmerjem med površino in prostornino. [3, 4] 
 




3.4 Tipi baterij 
Osnovna delitev je na primarne in sekundarne baterije.  
Primarne so tiste, ki jih ni moč ponovno napolniti in jih zato zavržemo oziroma 
recikliramo. Navadno imajo visoko energijsko gostoto oziroma kapaciteto, počasneje se 
praznijo, so enostavne za uporabo in relativno poceni. Če elektrolit ni v tekočem stanju, 
govorimo o suhih baterijah (ang. dry-cell). Pri nekaterih lahko po izteku življenjske dobe 
le zamenjamo elektrodo in baterijo uporabljamo naprej. [2] 
Sekundarne baterije lahko ponovno napolnimo. Rečemo jim tudi akumulatorji. Predvsem 
pridejo v poštev v energijsko potratnih napravah, kjer so cenejša in bolj ekološka izbira. 
Prav pridejo tudi tam, kjer menjava baterij ni mogoča oziroma je prezahtevna. Imajo nižjo 
kapaciteto kot primarne baterije, a se sčasoma izboljšujejo. [2] 
Manj pogosta skupina so t. i. rezervne baterije, ki imajo neko komponento izolirano od 
ostalih in jo aktiviramo pred uporabo baterije. Tako onemogočimo bateriji 
samopraznjenje in jo zato lahko uporabljamo v okoljih, kjer je dolgotrajno v neuporabi. 
[2] 
Različne primarne in sekundarne baterije imajo med seboj različne karakteristike in se 
uporabljajo v različne namene. [2] 
 
3.4.1 Pregled primarnih baterij 
Primarne baterije so priročen vir energije za prenosne in neprenosne elektronske naprave, 
osvetlitev, slušne pripomočke, ure, igrače… Njihove največje prednosti so priročnost, 
enostavnost uporabe, ni potrebe po vzdrževanju, lahko so narejene v poljubnih oblikah. 
Dobro se obnesejo, če jih dolgo ne uporabljamo, imajo primerno energijo in gostoto moči, 
zanesljivost in zmerno ceno. [4] 
Obstajajo že več kot sto let, a do leta 1940 je bila edina v širši uporabi baterija cink-ogljik. 
Med drugo svetovno vojno so odkrili številne nove tipe baterij z boljšimi lastnostmi. 
Energijska gostota se je iz prejšnjih 50 Wh/kg dvignila na več kot 400 Wh/kg v litijevih 
baterijah. Tekom druge svetovne vojne so baterije stežka preživele leto neuporabe, 
medtem ko današnje zdržijo od dveh do petih let, litijeve baterije celo do deset let. Številni 
napredki so bili doseženi v obdobju 1970-1990, ko se pojavi potreba po kompaktnih virih 
energije. V tem obdobju se razširi uporaba litijevih baterij, ki so bile v tem obdobju 
zmožne le enkratne uporabe. Sicer se je odkrivanje novih visoko-energijskih baterij nato 
rahlo ustavilo, a vseeno so dosegli številne napredke v zmogljivosti obstoječih baterij, kar 
je omogočilo še širši spekter uporabe primarnih baterij. [4] 




Čeprav lahko za kombinacijo anoda-katoda uporabimo številne elemente, so se le redki 
izkazali za praktično uporabne. Cink je bil daleč najpogostejši zaradi njegovega 
ustreznega elektrokemijskega obnašanja, zmožnosti vezave v sistem s tekočimi 
elektroliti, solidne življenjske dobe ob neuporabi, nizkih stroškov in dostopnosti. 
Aluminij je sicer privlačen zaradi svojih ugodnih elektrokemijskih lastnosti in 
dostopnosti, a zaradi pasiviranja in omejenih elektrokemijskih zmogljivosti ni bil uspešno 
razvit v praktično aktiven primarni sistem. Magnezij ima prav tako v teoriji zelo ugodne 
elektrokemijske lastnosti in nizko ceno. Uporabljali so ga v vojaške namene zaradi visoke 
energijske gostote in dobre vzdržljivosti ob neuporabi. Komercialno ni doživel razcveta. 
Pogosto je uporabljen kot anoda pri rezervnih baterijah. Trenutno se večina pozornosti 
posveča litiju, ki ima najvišji standardni potencial izmed vseh kovin. Baterije z litijevo 
anodo v povezavi s suhimi elektroliti, kjer je litij stabilen, in z različnimi materiali za 
katodo, ponujajo visoko energijsko gostoto, poleg drugih prednosti v zmogljivosti v 
primerjavi z ostalimi primarnimi sistemi. [4] 
Baterija cink-ogljik je znana tudi kot Leclanché-eva baterija obstaja že več kot sto let in 
je najpogosteje uporabljena suho-celična baterija zaradi nizke cene, relativno dobre 
zmogljivosti in dostopnosti. Narejeno je bilo veliko celic in baterij raznih velikosti in 
oblik, ki so ustrezale uporabi v številnih izvedbah. Precejšen razvoj so ti sistemi doživeli 
med letoma 1945 in 1965, ko začnejo uporabljati nove materiale (npr. cink-kloridov 
elektrolit) in oblike celic. Sicer uspešen primarni sistem je sedaj počasi začel izgubljati 
svojo privlačnost zaradi novejših in boljših primarnih baterij. [4] 
Cink-alkalna-manganov dioksid baterija ustvarja vse večji trg okoli tovrstnih baterij. V 
ospredje jo postavlja prevladujoča zmogljivost ob višjih tokovih praznjenja in nižjih 
temperaturah ter boljši odziv na daljše obdobje neuporabe. Navkljub sicer dražji nakupni 
ceni od cink-ogljik izvedenke, je ta vrsta mnogo učinkovitejša. Poleg tega je zaradi 
boljšega odziva na daljše obdobje neuporabe lahko uporabljena v primerih, kjer mora 
delovati le redko (npr. dimni alarm), a mora biti izredno zanesljiva v teh slučajih. [4] 
Baterija cink-živosrebrov oksid predstavlja še eno pomembno cinkovo baterijo, ki je bila 
razvita med drugo svetovno vojno za vojaško uporabo zaradi dobre vzdržljivosti med 
neuporabo in visoke volumetrične energijske gostote. Služila je kot vir energije v urah, 
kalkulatorjih, fotografskih pripomočkih… Sčasoma se je njena uporaba zaključila 
predvsem zaradi okoljevarstvenih težav z živim srebrom in zaradi ostalih sistemov, ki 
ponujajo višjo učinkovitost ter ne ogrožajo okolja. [4] 
Baterija kadmij-živosrebrov oksid se v primerjavi s prejšnjo razlikuje v nižji napetosti, a 
hkrati zelo stabilnem sistemu z do desetletno življenjsko dobo neuporabe in zanesljivostjo 
pri visokih in nizkih temperaturah. Zaradi nižje napetosti je kapaciteta te baterije le 
približno 60% kapacitete baterije cink-živosrebrov oksid. Zopet je uporabnost te baterije 
drastično nižja zaradi nevarnosti kadmija in živega srebra. [4] 




Baterija cink-srebrov oksid je po dizajnu je podobna bateriji cink-živosrebrov oksid, a 
ima višjo energijsko gostoto in se bolje obnese pri nižjih temperaturah, zato je uporabna 
v slušnih aparatih, elektronskih urah ipd. Vseeno je njena uporaba minimalna zaradi 
visokih stroškov proizvodnje. [4] 
Baterija cink-zrak je pomembna zaradi njene visoke energijske gostote, a je bila 
uporabljena le kot večja baterija z nizko močjo za, na primer, signalizacijo. Z razvojem 
izboljšanih zračnih elektrod so se začele uporabljati tudi kot gumbne baterije, saj imajo 
visoko energijsko gostoto, ker ni aktivnega katodnega materiala. Širša uporaba je 
upočasnjena zaradi slabega odziva na ekstremne temperature, vlažnost, slabe življenjske 
dobe ob neuporabi in nizke gostote moči. Vseeno so v ospredju raziskovanj kot možnost 
v prenosnih elektronskih napravah, in postopoma morda kot rezervne ali mehansko 
polnljive avtomobilske baterije. [4] 
Magnezijeva baterija ima sicer zaradi magnezija privlačne elektrokemijske lastnosti, a ni 
komercialnega zanimanja za tovrstne baterije zaradi sprostitve vodika med trošenjem in 
slabega načina shranjevanja delno izpraznjene baterije. Uspešno se jih uporablja v vojaški 
komunikacijski opremi zaradi dolge življenjske dobe ob neuporabi (neizpraznjena) tudi 
pri visokih temperaturah in visoke energijske gostote.  [4] 
Aluminijeva baterija ima probleme s prenapetostjo in parazitsko korozijo, ki so preprečili 
razvoj komercialnega produkta. Vseeno razmišljajo o raznih aplikacijah, kjer bi služila 
kot rezervna ali mehansko polnljiva baterija. [4] 
Litijeva baterija ima prednost najvišje energijske gostote in delovanja v širokem območju 
temperatur, dolga življenjska doba ob neuporabi, zato nadomeščajo običajne baterijske 
sisteme. Zaradi visoke cene in zaskrbljenosti glede varnosti še niso dosegle večjega 
zanimanja na globalnem trgu. Kot pri cinkovih sistemih je tudi tu v razvoju večje število 
baterij z različnimi kapacitetami, dizajnom in kemijskim ozadjem, a vse uporabljajo 
litijevo anodo. Delimo jih lahko na tri kategorije. Prva kategorija zajema majhne baterije 
z nizko močjo, ki imajo odlično življenjsko dobo ob neuporabi, in so uporabljene na 
primer v baterijskih spominskih sistemih za pomembne računalniške podatke, kjer je 
ključna zanesljivost in dolga življenjska doba ob neuporabi. V drugi kategoriji so baterije 
s trdno katodo, ki so oblikovane kot kovanec ali majhni cilindrični obliki, in so 
nadomestile običajne primarne baterije v urah, kalkulatorjih, fotografski opremi, itd., kjer 
je ključna visoka energijska gostota in  dolga življenjska doba ob neuporabi. Tretjo 
kategorijo zavzemajo baterije s topno katodo, ki so običajno cilindrične oblike ali ploščati 
diski. Nastopajo v vojaški in industrijski opremi, osvetlitveni opremi ali podobnih 
aplikacijah, kjer je bistvena majhnost, lahkotnost in delovanje preko širokega spektra 
temperatur. [4] 
 




Baterija s trdnim elektrolitom se razlikujejo od ostalih, ker temeljijo na ionski prevodnosti 
v trdnem stanju elektronsko neprevodne komponente. Tovrstne baterije imajo nizko moč, 
a ekstremno dolge življenjske dobe in zmožnost delovanja preko širokega spektra 
temperatur. Uporabljajo se v medicinskih elektronskih napravah in podobnih napravah, 
kjer je potrebna dolga življenjska doba. Najprej so uporabljali srebrovo anodo in srebrov 
jodid kot elektrolit, sedaj pa prevladuje litijeva anoda zaradi visoke napetosti in energijske 
gostote. [4] 
 
3.4.2 Primerjava zmogljivosti primarnih baterijskih sistemov 
Relativna primerjava različnih primarnih baterij je podana v Tabeli 4. Očitna je prednost 
baterij z litijevo anodo. Vseeno običajni primarni sistemi še vedno ohranjajo večinski 
delež na trgu zaradi nizkih cen, zadostnih zmogljivosti in dostopnosti. Zanimivo je, da se 
v praksi ohrani le približno 25% teoretične kapacitete zaradi dizajna in zahtev praznjenja. 
[4]  
Pomembno je poudariti, da so tovrstne primerjave zmogljivosti zgolj približki ob 
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Ponovno polnjenje primarnih baterij je odsvetovano, saj niso namenjene tovrstni uporabi. 
V mnogih primerih je težko izvedljivo in celo nevarno, saj močno zatesnjene celice niso 
zmožne odvajati plinov, ki se tvorijo med procesom polnjenja, kar lahko vodi do puščanja 




3.4.3 Pregled sekundarnih baterij 
Sekundarne ali polnljive baterije so v široki uporabi. Najbolj znane so avtomobilske 
izvedenke za osvetlitev in vžig. Pojavljajo se tudi v industrijski opremi, orodjih, igračah, 
fotografskih pripomočkih in elektronskih napravah. V zadnjih letih pa so se vse pogosteje 
začele pojavljati tudi v električnih in hibridnih vozilih. Pojavili so se številni razvojni 
programi, da izboljšajo učinkovitost teh sistemov in ustrežejo striktnim zahtevam. [4] 
Delimo jih v dve veliki skupini: 
1. Sekundarna baterija je uporabljena za shranjevanje energije in je polnjena preko 
glavnega vira energije. Baterija svojo energijo dovaja v potrošnjo po potrebi, ko 
glavni vir ne zadošča. Primer so avtomobilski in letalski sistemi, rezervni viri 
moči in hibridni sistemi. 
2. Sekundarna baterija se izprazni in po uporabi znova napolni. Polnjenje lahko 
poteka kar v napravi ali pa posamično. Prednost pred primarnimi imajo zaradi 
enostavnosti, cenovne ugodnosti ali boljših zmogljivosti. Tovrstne baterije 
zasledimo v elektronskih napravah, električnih vozilih, viličarjih … 
Karakterizira jih visoka gostota moči, linearni profil praznjenja in dober odziv na nizke 
temperature. Energijska gostota in specifična energija pa sta običajno nižji kot pri 
primarnih. Svinčevo baterijo je razvil Planté leta 1859. To je najpogosteje uporabljena 
baterija (akumulatorji), danes seveda ustrezno izboljšana. [4] 
Pomembne lastnosti sekundarnih baterij so, da praznjenje in polnjenje poteka praktično 
reverzibilno, energijsko učinkovito in povzroča minimalne fizikalno-kemijske 
spremembe, ki bi omejevale cikel. V idealnem primeru ne sme biti prisotna nikakršna 
kemijska reakcija, ki razgrajuje celico, omejuje življenje ali energijo. Celica mora 
posedovati lastnosti kot so visoka specifična energija, nizka upornost in dobra 
zmogljivost preko širokega temperaturnega območja. Vse te zahteve omejijo, kateri 
elementi so sploh primerni za uporabo. [4] 




Svinčeva baterija ustreza večini zgornjih zahtev, četudi sta energijska gostota in 
specifična energija nizki. Prevladujoč faktor, ki vpliva na njeno popularnost, je nizka cena 
glede na relativno dobro zmogljivost in dolgo življenjsko dobo. Največ se uporablja v 
avtomobilski industriji, kjer je skozi več desetletno uporabo doživela velike izboljšave: 
lažji plastični okviri, boljši odziv na neuporabo, proces suhega polnjenja in dizajn, ki ne 
zahteva vzdrževanja, saj znižuje potrebo po dodatku vode tekom polnjenja in posledično 
zniža samopraznjenje. Uporabljajo se tudi v drugih industrijskih panogah. [4] 
 
Alkalne sekundarne baterije: 
Baterija nikelj-kadmij je najpogostejša med alkalnimi sekundarnimi baterijami in je na 
voljo v številnih velikostih in oblikah. So zelo čvrste in dobro prenesejo morebitne 
neustrezne mehanske in električne obremenitve. Imajo dolgo življenjsko dobo in ne 
zahtevajo veliko vzdrževanja, razen občasnega dodatka vode, zato so primerne za širok 
spekter porabnikov. [4] 
Baterija nikelj-železo je bila pomembna od izuma leta 1908 do 70. let prejšnjega stoletja, 
ko se pojavi svinčeva baterija. Prednosti te baterije so bile izredna čvrstost (dobro 
prenašanje neustreznih mehanskih in električnih obremenitev), dolga življenjska doba in 
trpežnost. V primerjavi s svinčevo je izgubila na področjih specifične energije, slabo 
zadrževanje energije, slab odziv na nizko temperaturo in visoka cena proizvodnje. [4] 
Baterija s srebrovim oksidom: Baterija cink-srebrov oksid je znana po visoki energijski 
gostoti in nizkem notranjem uporu. Uporabna predvsem v vojski in vesoljski industriji, 
kjer visoka cena ni problem. Baterija kadmij-srebrov oksid doseže bistveno več ciklov 
polnjenja/praznjenja in boljši odziv na nizke temperature kot cink-srebrov oksid, a vseeno 
zaostaja za nikelj-kadmij baterijo. [4] 
Baterija nikelj-cink se po lastnostih uvršča med nikelj-kadmij in cink-srebrov oksid 
baterijska sistema. Energijska gostota je približno dvakrat višja kot pri nikelj-kadmijevi, 
a je bilo število ciklov polnjenja/praznjenja zaradi cinkovih tendenc po preoblikovanju 
omejena. Po dodatnih raziskavah so te baterije vendarle našle uporabo v električnih 
kolesih in skirojih. [4] 
Baterije z vodikovo elektrodo so uporabljene izključno za aeronavtične namene, kjer je 
zahteva visoko število ciklov polnjenja/praznjenja z nizkim nivojem praznjenja. Cena 
omejuje njihovo uporabnost. Nikelj-kovinski hidrid je zanimiv primer, kjer kovina tekom 
polnjenja absorbira vodik in tvori kovinski hidrid. To reakcijo absorpcije/desorpcije 
vodika na kovino lahko zasledimo tekom polnjenja/praznjenja. Prednost pred baterijo 
nikelj-kadmij je v višji specifični energiji in energijski gostoti. V uporabi je v prenosnih 
elektronskih napravah in v hibridnih ali električnih vozilih. [4] 




Baterija cink-manganov dioksid je eden številnih primarnih sistemov, ki so ga poskusno 
proizvedli tudi kot polnljiv sistem. Hkrati je to edini polnljiv primarni sistem, ki ga še 
proizvajajo. Prednost ima v višji kapaciteti od sekundarnih baterij in nižji začetni ceni, a 
ima omejeno število ciklov polnjenja/praznjenja in slabo zmožnost polnjenja. [4] 
Litij-ionska baterija ima začetke v 70. letih, glavni razvoj pa od 90. let dalje, s čimer 
počasi zasedejo več kot polovico prodaje sekundarnih baterij, saj so zastopane v 
prenosnikih, mobitelih in kamerah. Imajo visoko energijsko gostoto in specifično energijo 
ter dolgo življenjsko dobo. [4] 
 
3.4.4 Polnjenje 
Velja si zapomniti, da dodajanje aktivne komponente elektrolitu izpraznjene baterije ne 
napolni baterije. Za polnjenje mora biti baterija izpostavljena toku. Obstaja več načinov 
polnjenja, odvisno od baterije in njenega stanja: 
- Začetno polnjenje je potrebno za baterije, ki so bile transportirane suhe in se jim 
doda elektrolit pred uporabo. To dosežemo s počasnim polnjenjem po navodilih 
proizvajalca specifične baterije. 
- Normalno polnjenje je rutinsko polnjenje baterije, ki napolni baterijo po 
običajnemu ciklu izpraznitve. 
- Izenačitveno polnjenje je proces vzdrževanja baterije in je potrebno na določeno 
časovno obdobje. Gre za podaljšano normalno polnjenje, ki obnovi celice in hkrati 
odstrani sulfate. Traja dokler ne dosežemo 4-urne konstante. 
- Spremenljivo polnjenje je zmožno spreminjanja intenzitete polnjenja glede na 
napetost baterije in ga uporabljamo za ohranjanje polne baterije, četudi ta ni v 
uporabi. To dosežemo z nizkim tokom. Tako na primer polnimo avtomobilske, 
motorne baterije tekom neuporabe (motorji med zimskim spanjem). 
- Hitro polnjenje je uporabno, ko želimo baterijo napolniti v čim krajšem času. Če 
baterija ni prilagojena za tovrstno polnjenje, jo lahko poškodujemo. [5] 
Intenzivnost polnjenja mora ustrezati predpisanim vrednostim oziroma jim biti čim bližje. 
Če vrednost občutno izstopa v smer previsoke napetosti, lahko pride do presežnega 
uplinjanja. To se zgodi tekom polnjenja, ko del dovedene energije povzroči razpad vode 
v elektrolitu. Sprošča se vodik na negativni elektrodi in kisik na pozitivni. Ti plini se 
zbirajo v obliki mehurčkov na vrhu celice, kar lahko ob prenaglem polnjenju ali viru vžiga 
povzroči celo eksplozijo. Zato je potrebno baterije polniti kot je predpisano. [5] 
 




3.4.5 Primerjava zmogljivosti sekundarnih baterijskih sistemov 
Karakteristike bomo najlažje predstavili v Tabeli 5. Primerjava teoretične in praktične 
zmogljivosti pokaže, da je v realnosti ohranjene le med 20 in 30 odstotki teoretične 
kapacitete. Vredno je omeniti, da se specifična zmogljivost lahko bistveno razlikuje v 
odvisnosti od dizajna in ostalih okoliščin. [4, 7] 




























































































Litij-kovina 1 3 3 2 1 3 3 4 3 4 
























































Nikelj-železo 5 5 4 5 5 2 5 1 1 3 
Nikelj-metal 
hidrid 
3 2 2 2 4 2 3 3 2 3 
Nikelj-cink 2 3 2 3 4 3 3 4 3 3 
Cink-srebrov 
oksid 
1 1 4 3 1 3 2 5 2 4 
Srebro-
kadmij 
2 3 5 4 1 5 1 4 3 4 
Nikelj-vodik 2 3 3 4 5 3 5 2 3 5 
Srebro-vodik 2 3 4 4 5 3 5 2 3 5 
Cink-Mn 
dioksid 
2 4 5 3 1 4 4 5 4 2 




Zaradi potreb in želja potrošnikov se je pričel razvoj baterij, ki omogočajo hitro polnjenje, 
kar pomeni, da je nujen sistem za nadzor nad presežnim plinom, pritiskom ali temperaturo 
tekom polnjenja. 
 
3.4.6 Litij-ionska baterija 
Litij je najlažja kovina, ima najvišji elektrokemijski potencial in glede na težo najvišjo 
specifično energijo. Zaradi nestabilnosti litija ga pri polnljivih baterijah ni varno 
uporabljati, saj lahko povzroči kratek stik in dvig temperature. Zato se je razvoj 
osredotočil na litij-ionsko nekovinsko raztopino, ki je bistveno varnejša, čeprav je 
specifična energija nekoliko nižja. Leta 1991 je Sony komercializiral prvo litij-ionsko 
baterijo, danes pa je to najhitreje rastoča in obetavna tehnologija. Hkrati vseeno poteka 
tudi razvoj baterij s kovinskim litijem, v upanju, da jo naredijo nenevarno. [7] 
Cena proizvodnje se je naglo zmanjševala, medtem ko je kapaciteta rasla. Znižala se je 
tudi vsebnost strupenih materialov. Vse to je pripomoglo k prodoru litij-ionskih baterij, 
ki je danes najširše uporabljena baterija. Leta 2009 so litij-ionske baterije predstavljale 
38% vsega prihodka na področju baterijskih sistemov.  [7] 
Ne potrebuje posebne nege, samopraznjenje je dvakrat počasnejše kot pri nikljevih 
sistemih, samostojna celica lahko uspešno poganja mobilnike in digitalne kamere, kar 
poenostavi in zniža ceno v primerjavi z večceličnim dizajnom. [7] 
Katoda je ključni del, saj primarno vpliva na visoko kapaciteto in boljšo zmogljivost. 
Katoda je kovinski oksid, anoda pa prepustni ogljik. Med praznjenjem ioni tečejo od 
anode h katodi preko elektrolita in separatorja, med polnjenjem pa obratno. Med 
praznjenjem na anodi poteka oksidacija oziroma izguba elektronov, na katodi pa 
redukcija. Ključna v tem sistemu je katoda, ki je lahko litijev kobaltat, litijev manganat, 
litij železov fosfat, litij nikelj manganov kobaltat (NMC), litij nikelj kobalt aluminijev 
oksid (NCA). Za anodo se od 1997 uporablja grafit. Izboljšave anode poskušajo doseči s 
primesmi. Silicij pripomore k višji specifični energiji, a po drugi strani slabo vpliva na 
tok ob nizki obremenitvi in skrajša trajanje cikla. Litijev titanat v nano delcih je obetaven 
zaradi dobre življenjske dobe cikla, dobrih zmožnosti prenašanja obremenitev, izvrstnega 
odziva na nizke temperature in varnosti, a zmanjša specifično energijo. [7] 









- Visoka energijska gostota 
- Kot nova ne potrebuje posebnega uvajanja 
- Nizek nivo samopraznjenja 
- Ni je potrebno posebej negovati 
- Možnost dovoda zelo visokega toka 
Slabosti: 
- Potrebuje zaščito pred prenapetostjo ali previsokim tokom 
- Staranje, četudi ni v uporabi 
- Draga za izdelavo 
- Nenehno spreminjanje kovin in kemikalij [7] 
 
Poskusili so z zamenjavo tekočega elektrolita s polimerom, ki ne prevaja elektrike, a 
omogoča ionsko izmenjavo. To je omogočilo poenostavitve, kar se tiče oblike, odpornosti 
in varnosti, toda tovrstna litijeva baterija trpi zaradi visoke notranje upornosti. Poskušajo 
z izboljšavami, a zaenkrat tovrstna litij-ionska baterija uspešno služi le v primerih, kjer je 













3.4.7 Rezervne baterije 
Baterije, ki uporabljajo visoko-aktivne materiale, da dosežejo želeno visoko energijo, 
moč in odpornost na nizke temperature, so pogosto spakirane v rezervno konstrukcijo, da 
so zmožne dolgotrajnega obstoja tudi ob neuporabi. Uporabljajo se kot kratkotrajen vir 
visoke moči, npr. v torpedih, radijskih sondah in drugih orožnih sistemih. V rezervni 
izvedenki se pojavljajo tudi baterije, pri katerih je zaradi okolja kritična varnost hrambe. 
[4] 
Ta oblika se razlikuje po tem, da je eden izmed esencialnih delov celice odmaknjen od 
ostalih vse do aktivacije, kar prepreči kakršne koli neželene reakcije tekom hrambe. 
Običajno je izoliran elektrolit. Med seboj se razlikujejo po načinu aktivacije: 
- Baterije, aktivirane z vodo (sladka ali slana) 
- Baterije, aktivirane z elektrolitom (dodatek celotnega elektrolita ali pa le dodatek 
topila) 
- Baterije, aktivirane s plinom (plin je lahko aktiven katodni material ali del 
elektrolita) 
- Baterije, aktivirane s toploto (trden slani elektrolit se stopi in s tem aktivira celico) 
 
Izdelane so bile za številne sisteme, a so le redki v široki uporabi zaradi nižje kapacitete 
tovrstne izvedenke, krajše življenjske dobe po aktivaciji in višje cene. Te baterije so vse 














3.5 Hibridna in električna vozila 
Litij-ionske baterije so se zelo dobro izkazale za prenosne elektronske naprave zaradi 
visoke energijske gostote. Imajo tudi dober odziv na visoke temperature in počasno 
samopraznjenje. Večino sestavnih delov je možno reciklirati, a je velik strošek, zato so 
na tem področju še potrebne izboljšave. Večina sedanjih HEV in PHEV vozil uporablja 
te baterije, a se njihovo kemijsko ozadje razlikuje od tistega pri prenosnih elektronskih 
napravah. Napredki so potrebni še pri znižanju cene, podaljšanju življenjske dobe in boljši 
varnosti pri morebitnem pregrevanju. [12] 
Baterije nikelj-kovinski hidrid so pogosta izbira za računalnike in medicinsko opremo, 
ponujajo zmerno specifično energijo in specifično moč. Imajo bistveno daljšo dobo cikla 
kot svinčeve baterije, so varne in trpežne. Pogosto so uporabljene v HEV. Glavni 
problemi so v visoki ceni, visokemu samopraznjenju, pregretju in potrebi po 
kontroliranem izpustu vodika. [12] 
Svinčeve baterije dosegajo veliko specifično moč, so poceni, varne in zanesljive. Vseeno 
zaradi nizke specifične energije, slabega odziva na nizke temperature in kratkega cikla 
polnjenje/praznjenje niso najbolj uporabne. [12] 
Recikliranje baterij, ki odslužijo v električnih ali hibridnih avtomobilih, zaenkrat še ni 
tako pereč problem, ker ni toliko tovrstnih vozil, a je potrebno razmisleka. V baterijah so 
številni nevarni materiali, ki jih je potrebno ustrezno reciklirati. Procesi recikliranja se 
razlikujejo. Materiale iz baterij lahko regeneriramo s taljenjem, vendar le pri določenih 
baterijah, npr. litij-ionske ali nikelj-kovinski hidrid; drugi način je direktno 'obnavljanje' 
materialov, kar dosežemo z več fizikalnimi in kemijskimi procesi in ne zahteva visokih 
temperatur ali ogromnih vložkov energije; tretji proces je nekakšna mešanica prejšnjih 
dveh. Recikliranje je eden od pomembnih nerešenih problemov, ki postavlja pod vprašaj 
vzdržnost in cenovno konkurenčnost električnih vozil. [12] 
3.5.1 HEV 
Takšna vozila so gnana z običajnim motorjem z notranjim izgorevanjem in električnim 
motorjem. Te vrste vozil ne moremo priključiti na polnilnice, namenjene polnjenju 
baterij, ampak se baterija polni preko regenerativnega zaviranja ali primarnega motorja. 
Dodatek električnega motorja pomaga pri varčnosti, zmogljivosti, znižanju emisij CO2 in 
poganjanju elektronike, zato je mogoča uporaba nekoliko manjšega motorja z notranjim 
izgorevanjem. Obstajajo »rahli hibridi«, ki ne morejo samostojno poganjati vozila, ali 
kompletni hibridi, ki imajo večje baterije in lahko samostojno poganjajo vozilo do 
določene hitrosti in do določenega dosega. Združitev motorjev je lahko vzporedna, kar 
pomeni, da sta električni motor in MNE mehansko povezana in direktno poganjata vozilo; 
ali ločena, kjer lahko vozilo poganja električni motor samostojno (pogosteje pri 
priključnih hibridih). [9] 





Ta vozila uporabljajo baterije za pogon električnega motorja poleg običajnega MNE. 
Baterije lahko polnijo z regenerativnim zaviranjem (električni motor deluje kot generator 
in polni baterije) ali pa s priključitvijo v vir napetosti. Takšno vozilo se lahko določen čas 
ali na določeni razdalji pelje izključno na električni pogon, kar pripomore k nižji porabi 
in nižjemu izpustu CO2. Vgrajene imajo večje baterije kot HEV. MNE se vključi, ko 
primanjkuje električne moči, ob naglem pospeševanju, ali ko so vključeni še dodatni 
porabniki elektrike (klimatska naprava, gretje …). Učinkovitost in smiselnost tega 
sistema je bistveno pogojena z načinom uporabe – bolje se obnese v mestu kot na 
avtocesti zaradi pogostejšega zaviranja in speljevanja. [10] 
3.5.3 EV 
Električna vozila, ki uporabljajo izključno električni motor, ki energijo črpa iz baterij. 
Baterije se polnijo s priključkom v vir napetosti. Takšna vozila ne proizvajajo nikakršnih 
direktnih emisij, a zagovorniki električnih vozil radi pozabijo, da obstoječa proizvodnja 
elektrike in baterij povzroča velike emisije, saj večinoma temelji na uporabi fosilnih 
goriv. Glavna omejitev teh vozil je omejen doseg, dolgotrajno polnjenje in nerazvita 
infrastruktura za polnjenje. [11] 
 
 
Slika 7: shematski prikaz sestavnih delov HEV, PHEV in EV [20] 
 




3.6 Varnost in ekologija 
Kot pri drugih napravah je tudi z baterijami potrebno ravnati v skladu z navodili. Pozorni 
moramo biti na oznake baterij, ki jih določena naprava potrebuje, pravilno jih obrnemo 
ob vstavljanju v napravo in jih iz nje odstranimo, če naprave ne potrebujemo. Nikakor jih 
ne smemo razstavljati. Hraniti jih moramo stran od sonca, vode ali ognja; tudi stran od 
otrok. Polnimo lahko le baterije, na katerih je to označeno. [13] 
Do kratkega stika lahko pride zaradi direktne povezave negativnega in pozitivnega pola 
brez porabnika. Zaradi nenadnega visokega toka se zgodi pregretje baterije, razlitje ali 
celo vžig ter eksplozija. [13] 
Če pride do iztekanja, moramo vedeti, da baterije vsebujejo toksične elemente (živo 
srebro, kadmij, svinec, razni elektroliti). Ob tovrstnih nezgodah ravnamo previdno in  
vsekakor uporabimo rokavice, saj lahko pride do poškodb kože, sluznice ali oči. 
Odstranimo jih na za to namenjeno mesto. [13] 
Ob zaužitju je potreben takojšen obisk zdravnika, saj so lahko nekatere spojine v baterijah 
smrtno nevarne. 
Požaru ali eksploziji se izognemo tako, da baterij je izpostavljamo soncu ali ognju, jih 
mehansko ne poškodujemo, jih ne polnimo, če niso zmožne polnjenja, jih ne 
prenapolnimo. [13] 





Slika 8: opozorilni znaki nevarnosti na baterijah [21] 
 
Po uporabi jih zavržemo med nevarne odpadke. Sicer lahko onesnažijo podtalnico s 
težkimi kovinami, elektroliti pa povzročajo opekline in poškodbe kože, sluznic, oči. Če 
niso popolnoma izpraznjene, lahko pride do kratkega stika. Nikakor jih ne smemo metati 
v naravo ali celo sežigati. Zanimiv je podatek, da za izdelavo ene primarne baterije 
potrebujemo petdesetkrat več energije kot jo ta baterija proizvede. Zabojnike za iztrošene 
baterije najdemo pri prodajalcih baterij ali pa baterije odnesemo v zbirni center. 
 





Slika 9: shematski prikaz možnih težav z baterijo in njihovih posledic [22] 
  










Zahvaljujoč odkritjem Alessandra Volte in ostalih pomembnih znanstvenikov na 
področju baterij, se je pojavila možnost uporabe prenosnih naprav, ki olajšajo vsakdan. 
Kot vse tehnologije, so tudi baterije potrebne konstantnega razvoja in preiskovanja, da bi 
uspeli izdelati čim zmogljivejšo, varno in ekološko sprejemljivo baterijo. Na zmogljivost 
ključno vplivajo številni dejavniki, zato je pomembno izbrati pravilen baterijski sistem za 
določeno vlogo. Po dogovoru so razdeljene v dve večji skupini. Glede na zahtevnost 
porabnika in potrebo po polnjenju se odločimo za primarni ali sekundarni sistem. 
Polnjenje je kompleksen proces, zato mora biti baterija nanj prilagojena. Če baterijo 
polnimo z napetostjo, ki je bistveno nad predpisanimi vrednostmi, lahko pride do 
puščanja plina ali celo eksplozije. Seveda pri odločitvi vedno bistveno vlogo igra cena, 
zato se kljub boljšim zmogljivostim nekega sistema, potrošnik odloči za cenovno 
dostopnejšo možnost. Litij-ionska baterija je bila v ospredju razvoja v zadnjih desetletjih, 
saj dosega zavidljive zmogljivosti in postaja cenovno vse dostopnejša. V nekaterih 
primerih, kjer baterija ni pogosto v uporabi in je zato zaželena dolga življenjska doba ob 
neuporabi, se odločimo za rezervne baterije. Nujno je previdno ravnanje in upoštevanje 
navodil, saj so lahko prisotni toksični elementi. Iztrošene baterije zavržemo na točno 
določena mesta. Pred približno 15 leti se je pojavila ideja, da bi lahko tudi v 
avtomobilizmu z elektrifikacijo znižali emisije in pripomogli naravi. Pojavila so se 
hibridna vozila in sledila so jim še električna vozila. Slednja so sicer še v relativno zgodnji 
fazi in se soočajo s številnimi preprekami. Vseeno so nekatere države (Francija, Velika 
Britanija) prepričane, da je to korak v pravo smer, zato z letom 2030 napovedujejo 
prepoved prodaje vozil z motorjem z notranjim izgorevanjem. Sam sem skeptičen, saj se 
mi zdi praktično neizvedljivo, da bi do takrat uspeli prilagoditi infrastrukturo za polnjenje 
na zadovoljivo raven za dohajanje potreb. Tudi čas polnjenja tovrstnih vozil je trenutno 
precejšna težava, saj lahko tudi ob uporabi hitrih polnilnic polnjenje traja celo več ur. 
Naslednja težava je nečistost izdelovanja električnih vozil, saj za proizvodnjo 
električnega vozila nastane bistveno več toplogrednih plinov kot za proizvodnjo 
običajnega vozila. Premisliti je potrebno še, kam bi z vsemi odpadnimi baterijami. 
Vseeno verjamem, da bodo v prihodnjih 10 letih številne težave uspeli odpraviti in bodo 
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